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ABSTRAKT, KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
 
ABSTRAKT 
Bakalárska práca obsahuje rozdelenie tlmičov motorových vozidiel a popis niektorých 
základných typov. V ďalšej časti sa venuje konštrukcii pneumatického odpruženia, popisu 
jednotlivých komponentov a ich činnosti. Následne sú odvodené vzťahy pre výpočet 
základných vlastností systému za zjednodušených predpokladov. Vzťahy znázorňujú 
priebehy typických charakteristík pruženia a tlmenia. Hlavným cieľom je vytýčenie 
vlastností zlepšujúcich jazdný komfort. 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
jazdný komfort, pneumatické odpruženie, pružina, tlmenie, tuhosť pružiny 
ABSTRACT 
Bachelor’s thesis contains division of dampers for motor vehicles and describes some main 
types. There is structure explanation of pneumatic suspension, individual parts description 
and their working in other section. Further there are derived equations for calculation of 
fundamental properties with simplified assumptions. Equations figure out spring and 
damping characteristics. Main goal is to determine properties which increase the driving 
comfort.  
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driving comfort, pneumatic suspension, spring, damping, spring rate 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Každý má rád pohodlie všade, kde trávi svoj každodenný čas. V súčasnej dobe trávime veľa 
času cestovaním, či už do zamestnania, školy alebo za oddychom. Jazdný komfort má značný 
vplyv nielen na momentálne pohodlie posádky pri prejazde nerovnosťami, ale v konečnom 
dôsledku aj na dlhodobú sústredenosť vodiča pri riadení vozidla. Tento fakt teda priamo 
ovplyvňuje bezpečnosť cestnej premávky, preto je nutné zaoberať sa odpružením z hľadiska 
komfortu. Na mieru komfortu má vplyv niekoľko faktorov. Patrí sem najmä kvalita 
odpruženia vozidla a s tým spojený prenos vibrácií, ďalej tepelný komfort, hluk vnútri 
vozidla, dosiahnuteľnosť ovládacích prvkov, či výhľad z vozidla. Tlmenie vibrácií je 
rozložené medzi viaceré prvky, ako sú pružiace jednotky, pneumatiky a sedadlá. V praxi 
existujú rôzne typy vyhotovenia odpruženia, najmä  listové pružiny, vinuté pružiny s tlmičmi, 
pneumatické a hydropneumatické systémy, ktoré môžu mať lineárnu alebo nelineárnu 
charakteristiku. Každý typ je vhodný na inú aplikáciu. Výrobcovia vozidiel preto venujú 
veľkú pozornosť jeho konštrukcii a správnemu naladeniu. Pneumatické systémy poskytujú 
komfort odpruženia na veľmi vysokej úrovni, preto sa táto bakalárska práca bude zaoberať ich 
konštrukciou, činnosťou a vlastnosťami, ktoré k zvýšeniu komfortu prispievajú najviac. 
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KOMFORT A JEHO HODNOTENIE 
 
1 KOMFORT A JEHO HODNOTENIE 
Jazdný komfort je súhrn pocitov, ktoré má posádka z odozvy vozidla na vonkajšie vplyvy 
počas jazdy. Miera komfortu posádky je určená veličinami, ktoré meriame a snažíme sa nájsť 
optimálne hodnoty. Hodnotenie jazdného komfortu je vo väčšej miere subjektívnou ako 
objektívnou záležitosťou. V zásade sa na hodnotenie jazdného komfortu používa buď 
subjektívne vnímanie človeka, alebo objektívne meranie, ktoré sa vyhodnotí na základe 
stanovených veličín. 
Pri ich určovaní sa vyhodnocujú najmä vibrácie, hluk a tepelný komfort [1] [2]. Mierou 
vibrácií je tzv. vážené zrýchlenie, ktoré sa meria akcelerometrami rôzneho vyhotovenia. 
Medzi základné typy patrí piezoelektrický (obr. 1.1), ktorý využíva piezoelektrický materiál. 
Tento materiál generuje náboj úmerný mechanickému namáhaniu, premieňa ho na napäťový 
výstup a ďalej spracúva elektronika [3]. 
Piezorezistívny akcelerometer (obr. 1.2) je snímač, ktorý používa namiesto piezoelektrického 
piezorezistívny kryštál a jeho prostredníctvom prevádza silu vzniknutú urýchľovanou hmotou 
na zmenu odporu. Ich výhodou oproti piezoelektrickým akcelerometrom je schopnosť merať 
konštantné zrýchlenie, teda od frekvencie 0 Hz [3].  
Tepelný akcelerometer pracuje na princípe merania rozloženia teplotného poľa okolo 
ohrievacieho telieska. Zrýchlenie sa vyhodnocuje na základe zmeny rozloženia tohto poľa 
vplyvom relatívneho pohybu komory snímača a zohrievaného vzduchu. Nevýhodou je 
pomerne veľká citlivosť na okolitú teplotu, preto sa obyčajne doplňujú ďalším snímačom 
teploty, ktorý vykonáva potrebnú kompenzáciu. Výhodou je veľká spoľahlivosť a možnosť 
merať zrýchlenia až 50 000g [3]. 
Obr. 1. 1 Schéma piezoelektrického akcelerometra [3] 
Obr. 1. 2 Piezorezistívny akcelerometer [3] 
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Ďalšou veličinou ovplyvňujúcou komfort je hluk vo vozidle. Hluk je mechanické kmitanie 
častíc prostredia v pásme 20 Hz až 20 000 Hz. Zariadenie na meranie hluku sa nazýva 
zvukomer a meranie sa uskutočňuje získaním hladín akustického tlaku, ktoré sa pomocou 
série obvodov spracujú tak, ako ho vníma ľudský sluch. Základnou veličinou hluku je 
akustická hladina tlaku. Vnímanie hluku je logaritmickou závislosťou a jeho intenzitu 
popisuje hladina akustického tlaku L v decibeloch (dB) [4]: 
 
𝐿 = 20𝑙𝑜𝑔
𝑝
𝑝v
, (1.1)  
 
kde p je nameraný akustický tlak a 𝑝v vzťažný akustický tlak (𝑝v = 2×10
-5 
Pa) [4].   
 
 
Dôležitým aspektom miery pohodlia v kabíne automobilu je tiež tepelný stav, pri ktorom je 
potrebné merať nasledujúce veličiny: 
 
 teplota vzduchu t [°C]  
 stredná radiačná teplota1 tr [°C] 
 rýchlosť prúdenia vzduchu w [m∙s-1] 
 relatívna vlhkosť vzduchu φ[–] 
 
Teplota vzduchu sa meria teplomermi, ktoré sú tienené voči tepelnému žiareniu. Používajú sa 
najmä termoelektrické a odporové čidlá, teplota povrchov sa zisťuje dotykovými teplomermi. 
Stredná radiačná teplota sa meria rádiometrami, kam patrí guľový teplomer, dvojguľový 
rádiometer, čidlo konštantnej teploty a ďalšie. Napríklad dvojguľový rádiometer pracuje na 
princípe porovnávania príkonov, ktorými sa zohrievajú obidve gule. Jedna guľa má čierny, 
druhá leštený povrch. Gule sú zohrievané na rovnakú teplotu, ale kvôli odlišnému 
vyžarovaniu povrchov vzniká rozdiel príkonov, z ktorého sa určí stredná radiačná teplota. 
Rýchlosť prúdenia sa meria termoanemometrami alebo ultrazvukovými anemometrami. 
Termoanemometre merajú intenzitu ochladzovania obtekaných zohrievaných teliesok, ktoré 
sú kolmé na smer prúdenia, ultrazvukové anemometre merajú rýchlosť šírenia ultrazvuku 
v prúde. Obe metódy pracujú v rozsahu rýchlosti prúdenia 0,01–100 m∙s-1. 
Na presné merania vlhkosti slúžia psychrometrické vlhkomery, ktoré určujú vlhkosť z teploty 
suchého a vlhkého teplomeru. Pre orientačné merania existujú ďalšie typy vlhkomerov, napr. 
dilatačné (hygrometre), ktoré využívajú zmenu rozmerov organických materiálov ako vlasov 
a blán. Tepelná pohoda býva vyjadrená indexom PPD (percentom nespokojných ľudí) alebo 
indexom PMV (indexom komfortu o 7 úrovniach, od -3 pre chlad do +3 pre teplo, pričom 0 
znamená tepelnú pohodu). Ďalšie veličiny, meracie prístroje a metódy merania pre hodnotenie 
tepelného stavu špecifikuje norma ČSN ISO 7726 [5]. 
                                                 
1
 účinná teplota okolitých plôch [5] 
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2 TLMIČE MOTOROVÝCH VOZIDIEL 
Vinuté pružiny nemajú prakticky žiadny samotlmiaci efekt. Pri prejazde nerovnosťami by sa 
karoséria rozkmitala na veľmi dlhú dobu, čo je z hľadiska jazdného komfortu neprípustné, 
preto sú pružiny doplnené tlmičmi. Medzi hlavné časti tlmiča patrí valec, v ktorom sa 
pohybuje piest. Piest je spojený s piestnicou. Piestnica je väčšinou pripevnená pomocou 
gumového puzdra na ráme vozidla a valec na náprave, či časti zavesenia. Pri prepružení sa 
piest spolu s piestnicou pohybuje vo valci, pričom cez škrtiace ventily prúdi olej. Škrtením 
priechodu oleja cez ventily sa trením v kvapaline mení kinetická energia na teplo, ktoré sa 
uvoľní do okolitého prostredia. Tým dochádza k potrebnému tlmiacemu efektu. 
Základné rozdelenie tlmičov [6]: 
 
 kvapalinové 
 plynokvapalinové 
 
Konštrukcia kvapalinových tlmičov je len dvojplášťová (obr. 2.1). Medzi vonkajším 
a vnútorným (pracovným) plášťom je vyrovnávacia komora, ktorá kompenzuje prebytok (pri 
pohybe nápravy ku karosérii) a nedostatok (pri pohybe nápravy od karosérie) oleja v priestore 
pod piestom cez prepúšťacie ventily. Vyrovnávacia komora je spojená s atmosférou [6]. 
 
Plynokvapalinové tlmiče existujú v jednoplášťovom (obr. 2.2) alebo dvojplášťovom 
prevedení. Jednoplášťové plynokvapalinové tlmiče obsahujú plávajúci piest, ktorý oddeľuje 
olej od plynu, väčšinou dusíka, kvôli zamedzeniu tvorby bublín v oleji, čo by malo za 
následok zníženie tlmiacej sily. Dvojplášťové plynokvapalinové tlmiče sú konštrukčne 
totožné s kvapalinovými, len priestor nad kvapalinou je vyplnený dusíkom [6]. 
 
 
 
 
 
Obr. 2. 1 Dvojplášťový kvapalinový tlmič [6] Obr. 2. 2 Jednoplášťový plynokvapalinový tlmič [6] 
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Niektoré typy tlmičov 
 
Elektronicky ovládaný tlmič (obr. 2.3) má okrem centrálneho vertikálneho otvoru pre prietok 
oleja aj horizontálne orientované kanáliky, ktoré sú umiestnené v elektronicky ovládanom 
posunovači. Posunovač sa nachádza v strede piesta a disponuje tromi možnosťami regulácie. 
Základnú, komfortnú alebo športovú charakteristiku tlmiča nastavuje riadiaca jednotka na 
základe údajov z rôznych snímačov [6]. 
 
Polohovo citlivý tlmič SENSA – TRAC (obr. 2.4) od firmy Monroe je nízkotlaký 
plynokvapalinový tlmič, ktorý progresivitu tlmenia dosahuje obtokovým kanálom v strednej 
časti. Pri pohybe piesta v tejto oblasti je účinnosť tlmiča menšia, lebo časť oleja prúdi 
obtokom. Pri prejazde väčšími nerovnosťami bude zdvih piestu väčší, preto sa dostane mimo 
túto oblasť a jeho účinnosť sa zvýši [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2. 3 Elektronicky ovládaný tlmič[6] 
Obr. 2. 4 Polohovo citlivý tlmič [6] 
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Tlmič systému DCD (Displacement Continuous Damping) (obr. 2.5) pracuje na podobnom 
princípe ako predchádzajúci tlmič. Náhradou za obtokový kanál je v tomto prípade rozšírenie 
celého priemeru valca, taktiež v strednej časti [6]. 
 
 
Hydropneumatická pružiaca jednotka (obr. 2.6) vyvinutá firmou Citroën využíva spojenie 
plynu a oleja. Plyn uzavretý v zásobníku využíva ako odpruženie a olej prechádzajúci cez 
ventily vytvára tlmiaci efekt [6]. 
 
Obr. 2. 5 Tlmič systému DCD [6] 
Obr. 2. 6 Hydropneumatická pružiaca jednotka [6] 
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Tlmiče so samočerpacím účinkom (obr. 2.7) vyrába firma Sachs Boge. Tieto tlmiče sú 
schopné prečerpávaním oleja vnútri tlmiča udržovať konštantnú svetlú výšku vozidla. 
Prečerpávanie sa deje za pomoci prídavného piesta, ktorý sa pohybuje v dutej piestnici. Olej 
sa prečerpáva z nízkotlakého do vysokotlakého priestoru. V oboch priestoroch je olej od 
plynu oddelený membránou [6].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2. 7 Tlmič so samočerpacím účinkom [6] 
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3 KONŠTRUKCIA PNEUMATICKÝCH SYSTÉMOV ODPRUŽENIA 
Tento systém je variantou k typickému odpruženiu mechanickou pružinou s tlmičom. 
Pneumatické systémy odpruženia sa skladajú z troch základných častí. Patrí sem zdroj 
stlačeného vzduchu, vzduchové vaky a ventil, ktorý kontroluje výšku vozidla. Existuje mnoho 
typov týchto komponentov a spôsobov ich umiestnenia. 
Pneumatické pružiny na svoju činnosť využívajú vzduch, príp. dusík. Zdrojom stlačeného 
vzduchu je zásobník, do ktorého je vzduch dodávaný pomocou kompresora poháňaného 
motorom. Spravidla zásobníky obsahujú dve komory, primárnu a sekundárnu, prípadne sú 
použité tri zásobníky, a to primárny, sekundárny a prídavný. Každý z nich je použitý pre 
konkrétnu aplikáciu, napríklad brzdový systém. Nie je podstatný ich tvar alebo počet, 
prakticky všetky typy plnia rovnakú funkciu, ktorou je zásobovanie vzduchom daný systém.  
Vzduchové pružiny majú najčastejšie konštrukciu gumového vaku (obr. 3.1) alebo vlnovca 
(obr. 3.2). Pre dosiahnutie vyššieho tlmiaceho účinku existujú pružiny s vedľajšou komorou 
umiestnenou na osi pružiacej jednotky, do ktorej prúdi vzduch cez škrtiace ventily [8][9]. 
 
 
Obr. 3. 1 Vzduchová pružina so vstavaným tlmičom [7] 
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Vlnovcová pružina má dva až štyri vlnovce. Gumový vlnovec sa spevňuje kordovými 
vložkami a je veľmi pevný a odolný voči prerazeniu [9]. 
 
Niekedy bývajú gumové vaky nahradené oceľovým valcom a piestom, ktoré sú spojené 
tenkostennou flexibilnou membránou. Piest sa zasúva do valca a membrána sa odvaľuje po 
jeho vonkajšej strane (obr. 3.3) [9]. 
 
Vzduchové pružiny sú umiestnené medzi rámom vozidla a nápravou. Kategorizujú sa na 
základe hmotností a tlakov, pre ktoré sú určené. Najčastejšie sa používa koncepcia jedného 
vaku na každej strane nápravy, ale existujú aj prevedenia s dvomi vakmi na každej strane. 
V prípade dvoch vakov je jeden pred a druhý za nápravou. Vzdialenosti medzi vakmi bývajú 
rôzne. Každý výrobca si stanoví svoje rozmiestnenie. Väčšina vzduchových vakov obsahuje 
zariadenie, ktoré chráni vak pred poškodením, keď je vak vypustený [8]. 
 
Medzi základné časti patrí aj ventil kontroly výšky. Tieto ventily zabezpečujú samoriadenie, 
lebo určujú koľko vzduchu je vo vaku, a tým určujú výšku vozidla. Ventily sú riadené 
mechanicky alebo elektronicky. Najčastejšou konfiguráciou je použitie troch ventilov 
kontroly výšky, dva na prednej a jeden na zadnej náprave [8][9]. 
Systém je doplnený rôznymi prídavnými časťami, ktoré slúžia najmä na reguláciu alebo 
ovládanie systému. Patria sem napríklad ventily. Najdôležitejšími z nich sú poistné 
a jednocestné ventily. Jednocestné ventily prepúšťajú vzduch len v jednom smere, a tým 
Obr. 3. 3 Pneumatická pružina s membránou [6] 
Obr. 3. 2 Vlnovcová pružina [6] 
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bránia prechodu vzduchu späť. Tým chránia ostatné okruhy. Poistné ventily chránia brzdový 
systém pred stratou tlaku. Keď tlak v systéme poklesne na určitú hodnotu, poistný ventil sa 
uzavrie a brzdový okruh si zachová určitú minimálnu hodnotu pre zabezpečenie 
bezproblémovej funkcie aj v kritických situáciách. Ďalšími prídavnými časťami sú vzduchové 
potrubia a rôzne fitingy, ktoré sa líšia svojou veľkosťou, farbou a charakteristickými 
vlastnosťami. Všetko závisí od konkrétneho výrobcu [8][9]. 
Systém pneumatického odpruženia pracuje na základe dopĺňania a vypúšťania vzduchu 
z vakov. Ak je regulácia výšky vozidla ovládaná mechanicky, tiahlo spojené s ramenom 
nápravy otáča ventilom pre rozvod vzduchu. Ventil má kanály, ktorými vzduch prechádza zo 
zásobníka do vakov na dopĺňanie a z vakov do okolitého prostredia na vypúšťanie vzduchu. 
Pri pohybe nápravy smerom ku karosérii sa otvorí prechod medzi zásobníkom vzduchu 
a vakom. Vak sa napĺňa vzduchom dovtedy, kým sa tiahlo, a tým otočný ventil, nevráti do 
pôvodnej polohy. Naopak pri pohybe nápravy od karosérie tiahlo otočí ventilom do polohy, 
v ktorej sa otvorí prechod medzi vakom a okolitým prostredím a vzduch z vaku unikne do 
prostredia. Vzduch uniká do okamihu vrátenia tiahla do pôvodnej polohy. Na podobnom 
princípe pracuje aj systém s elektronickou reguláciou výšky. Snímače polohy posielajú 
informácie do riadiacej jednotky, ktorá ich vyhodnotí a vydá príkaz solenoidovým ventilom 
na otvorenie, resp. zatvorenie prechodov podľa potreby [7][8][9]. 
 
Systém potrebuje pre svoju činnosť kompresor pre dopĺňanie vzduchu, zásobník vzduchu, 
vzduchové vaky, potrubia pre rozvod vzduchu a rôzne regulačné, poistné a ovládacie ventily. 
Z toho plynie pomerne značná zložitosť konštrukcie v porovnaní s konvenčným odpružením 
mechanickými pružinami. Výrobcovia vozidiel preto musia vymyslieť ich vhodné 
umiestnenie [6][9]. 
 
Väčší počet častí systému sa prejaví na hmotnosti. Oproti klasickému odpruženiu, kde je len 
mechanická pružina s tlmičom, má pneumatické odpruženie zvýšenú hmotnosť. Vyššia 
hmotnosť je spôsobená vyššou hmotnosťou komponentov, ale aj ich počtom [9]. 
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4 PRINCÍP ČINNOSTI 
Často sa používajú konštrukcie, v ktorých je vak a tlmič uložený oddelene, napr. na 
nákladných vozidlách, kde je navyše doplnený listovou pružinou. V nasledujúcich kapitolách 
sú popísané princípy činnosti systémov, kde sa vzduchový vak naplnený vzduchom, odvaľuje 
priamo po telese tlmiča. Po nastavení potrebného tlaku (privedením, resp. odvedením 
vzduchu) začne plniť systém funkciu odpruženia. Prepružením sa mení objem plynu vo vaku 
a tým sa mení tlak. To spôsobí zmenu sily na činnú plochu vaku, čo v spojení so zmenou 
polohy definuje tuhosť pružiny c. Vonkajšia sila 𝐹F , ktorá pôsobí na piestnu tyč je vždy 
v rovnováhe so silami vznikajúcimi z tlaku na plochu vaku pri zanedbaní zotrvačných 
a trecích síl. Ak sila 𝐹F vzrastie na 𝐹F
∗, poloha piestnice sa zmení o vzdialenosť ∆s, a tým sa 
zmenší objem vaku. Zmena polohy sa deje dovtedy, kým sa sily v piestnici a sily na vak 
nevyrovnajú. Táto úvaha bude použitá pri ďalších výpočtoch [10]. 
 
4.1 CHARAKTERISTIKY PRUŽENIA 
Tuhosť pneumatickej pružiny je stanovená len na základe závislosti medzi silou a polohou 
bez vplyvu účinku tlmiča. Zvýšenie sily na piestnu tyč vedie k zvýšeniu tlaku vzduchu, čím 
dôjde k zmene jej polohy. Je to spôsobené nasledujúcimi dôvodmi [10]: 
 
 stlačenie vzduchu vo vaku 
 rozšírenie potrubia a fitingov 
 stlačenie oleja v tlmiči  
 
Výsledná tuhosť pružiny je kombináciou týchto vlastností, čo sa určí zo vzťahu [10]: 
 
𝑐𝑔𝑒𝑠 =
𝑐𝐺𝑐𝐿𝑐𝐹
𝑐𝐺𝑐𝐿 + 𝑐𝐺𝑐𝐹 + 𝑐𝐿𝑐𝐹
, 
(4.27)  
 
kde 𝑐𝐺  je tuhosť vzduchu uzavretého vo vaku, 𝑐𝐿  tuhosť potrubia a fitingov a 𝑐𝐹  tuhosť 
kvapaliny v tlmiči. Tuhosť potrubia, fitingov a súčiniteľ stlačiteľnosti kvapaliny bývajú 
zvyčajne veľmi vysoké, preto ich vplyv na celkovú tuhosť pružiny je malý. To znamená, že 
charakteristické vlastnosti pružiny sú dané hlavne plynom uzavretým vo vaku. Teraz sa 
budeme venovať termodynamickým dejom prebiehajúcim v systéme odpruženia [10]. 
 
4.1.1 TERMODYNAMICKÉ VLASTNOSTI SYSTÉMU 
Plyn vo vaku plní najdôležitejšiu úlohu (určuje tuhosť pružiny), preto sú jeho vlastnosti 
prednostne dôležité pre správanie celého systému. V počiatočnom stave, keď pneumatický 
systém nie je zaťažený, je určitý počet molekúl, a teda určitá hmotnosť plynu 𝑚𝐺 uzavretá 
vnútri vaku a je definovaná objemom vaku 𝑉0 a tlakom 𝑝0. Tlak je vždy spojený s teplotou 
okolia 293,15 K (20 °C) a je stanovený počas výroby vaku [9]. 
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Pre tieto podmienky je stavová rovnica pre ideálny plyn v tvare [10]: 
 
𝑝0𝑉0 = 𝑚𝐺𝑟𝑇, (4.2)  
kde 𝑟  je merná plynová konštanta. Ak sa teplota plynu mení počas výroby (napr. počas 
sušenia farby), počas prepravy alebo neskôr počas činnosti systému, mení sa tlak plynu, čo 
vyvolá nový pretlak. Zmenu popisuje izochorický dej zmeny stavu. S týmto je potrebné 
počítať pri návrhu systému, ktorý bude prevádzkovaný v prostredí s rozdielnymi teplotami 
[11]: 
 
𝑝0,𝑇 = 𝑝0
𝑇
𝑇0
, (4.3)  
 
kde 𝑝0,𝑇 je nový tlak vyvolaný zmenou teploty, 𝑇0 je pôvodná hodnota teploty a 𝑇 je teplota 
daného okolia. Ak sa zvýši zaťaženie, tlak plynu vzrastie a zvýši na hodnotu vyrovnania síl. 
Nárast tlaku plynu je spôsobený napríklad zaťažením odpruženia odpruženou hmotnosťou. Pri 
pomalej kompresii plynu je zmena tlaku pomalšia, preto v systéme prebieha izotermický dej. 
Teplo vzniknuté pri kompresii je odvedené do okolia a teplota počas procesu zostáva 
konštantná, čo popisuje Boyle-Mariotteova rovnica [11]: 
 
𝑉1 = 𝑉0
𝑝0
𝑝1
, (4.4)  
 
kde 𝑉1, 𝑝1 je objem a tlak po stlačení, 𝑉0 a 𝑝0 je objem a tlak na začiatku procesu. Izotermický 
proces sa používa na výpočet všetkých typov zaťaženia, ktoré majú pomalý priebeh, ako je 
napr. nastupovanie a vystupovanie ľudí, nakladanie a vykladanie tovaru, dlhodobé zmeny 
vonkajšieho zaťaženia. Pohyb odpruženia pri absorbovaní rázov z povrchu vozovky počas 
jazdy je veľmi rýchly. Pásmo frekvencií, ktoré je odpruženie schopné zachytiť a pohltiť, 
začína už pod hodnotou 1 Hz a končí až nad 10 Hz. Tieto rýchlo prebiehajúce zmeny 
nechávajú veľmi málo času na disipáciu alebo absorpciu tepla v porovnaní s izotermickým 
procesom, preto plyn mení svoju teplotu. Pri predpoklade, že žiadna tepelná výmena nie je 
možná, je proces popísaný rovnicou adiabatického deja [12]: 
 
𝑝1𝑉1
𝜅 = 𝑝2𝑉2
𝜅 . (4.5)  
  
Symboly 𝑝2 , resp. 𝑉2  znázorňujú tlak, resp. objem plynu na konci adiabatickej zmeny. 
Exponent κ v rovnici (4.5) je adiabatický exponent1, čo je pomer medzi mernou tepelnou 
kapacitou pri konštantnom tlaku a mernou tepelnou kapacitou pri konštantnom objeme pre 
konkrétny plyn. Bežne sa hodnoty vzťahujú k vlastnostiam pri nízkom tlaku a izbovej teplote 
[10]. Príklad hodnôt adiabatického exponentu [11]: 
 
 1-atómové plyny κ = 1,67 
 2-atómové plyny κ = 1,41 
 3-atómové plyny κ = 1,30 
 
                                                 
1
 Adiabatický exponent je tiež nazývaný Poissonova konštanta [12]. 
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Hoci je to zriedka spomenuté, κ výrazne závisí od teploty a tlaku, čo má pre pneumatické 
odpruženie veľký význam. Obrázok 4. 1 znázorňuje, ako sa mení adiabatický exponent 
v závislosti na teplote a tlaku [10]. 
 
V reálnom pneumatickom odpružení je vždy možnosť prenosu väčšiny tepla do okolitých 
častí, preto v ňom nikdy nebude prebiehať dokonalá adiabatická premena. To znamená, že 
zmeny v pneumatickom systéme sú popísané polytropickým dejom, pre ktorý platí, že 1 < κ < 
n, kde n je polytropický exponent. Čím viac tepla sa počas procesu vymení, tým viac sa 
hodnota κ blíži 1, teda charakter deja je podobný izotermickému priebehu s dokonalou 
výmenou tepla. Presné podmienky pre prenos tepla sú väčšinou neznáme a veľmi ťažko 
identifikovateľné, preto je extrémne zložité  zistiť, kde presne medzi 1 a κ sa polytropický 
exponent nachádza. Teplota a tlak sa neustále počas procesov v odpružení menia, preto je 
dokonca veľmi náročné určiť len okamžitú hodnotu κ. To je dôvod, prečo je možné odhadnúť 
polytropický exponent n len pre predbežný výpočet [10][12]. 
 
Obrázok 4. 2 ukazuje, do akej miery vplýva polytropický exponent na p-V diagram. Graf 
začína na hodnote 1 bar, kedy sa začína plyn stláčať. Výsledný tlak je možné odčítať 
z progresívneho priebehu. Z grafu je zrejmé, že s rastúcim polytropickým exponentom rastie 
aj tlak vo valci, čo má priamy vplyv na tuhosť pružiny [10]. 
Obr. 4. 1 Závislosť adiabatického exponentu na teplote a tlaku [10] 
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Pre predbežný výpočet je vhodné zvoliť 𝑛 = 1,3 . Pre vyššie tlaky v kombinácii s veľmi 
nízkymi prevádzkovými teplotami je doporučené voliť 𝑛 = 1,4 alebo vyššie, podľa priebehov 
na obr. 4. 1. Hodnoty exponentu najvernejšie popisujúce skutočné procesy sa získajú 
z merania závislosti sila-poloha a ich následného spriemerovania. Výpočty sa porovnajú 
s experimentálnymi výsledkami a polytropický exponent z výpočtu sa upraví tak, aby sa 
priebeh kriviek z výpočtu a z experimentu čo najviac zhodoval. Táto empiricky stanovená 
hodnota exponentu n sa ďalej môže použiť pri výpočtoch alebo simuláciách pnematických 
systémov s podobným usporiadaním jednotlivých častí [10]. 
 
4.1.2 POČIATOČNÉ PODMIENKY PRE VÝPOČET 
Nasledujúce výpočty využívajú tieto predpoklady a podmienky [10]: 
 Činná plocha vaku je konštantná (v skutočnosti sa pri prepružení mení) 
 Vplyv tlaku prostredia nie je braný do úvahy, avšak vždy je nutné zvážiť, či je jeho vplyv 
skutočne zanedbateľný. Inak je potrebné vynásobiť tlak prostredia činnou plochou vaku 
a vypočítanú silu zahrnúť. Vychádza sa teda z absolútneho tlaku vo vaku. 
 Všetky výpočty sú prevádzané pri teplote 293,15 K (20 °C) pre lepšie porovnanie 
výsledkov a správania. Ak je treba zistiť správanie odpruženia pri inej teplote, najprv je 
nutné prepočítať tlak pri tejto teplote (viď kap. 4.1.1) a až túto hodnotu je možné použiť 
vo výpočte. 
 Hodnota polytropického exponentu má hodnotu 1,3. 
 Zaťaženie odpruženia je priame, medzi pružiacou jednotkou a odpruženou hmotnosťou 
nie je žiadne prepojenie, ktoré by spôsobovalo iný prevodový pomer ako i = 1. 
 Pri výpočte sa vychádza z presnej polovice zdvihu pružiacej jednotky, tzn. medzi dolným 
a horným dorazom. 
Obr. 4. 2 p-V krivky pre rozdielne polytropické exponenty [10] 
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 Tlmenie kvapalinovým trením medzi časťami v tlmiči a ani tlakové straty, napr. pri 
prietoku plynu škrtiacimi ventilmi, nie sú pri výpočtoch v kapitolách 4.1. zahrnuté. Tieto 
kapitoly sú zamerané výhradne na charakteristiky pruženia. 
 
4.1.3 SYSTÉMY S KONŠTANTNÝM TLAKOM 
Jedná sa o najjednoduchší typ pneumatického odpruženia, ktorý má pri svojej činnosti 
konštantný tlak. Najdôležitejšou charakteristikou popisujúcou správanie pružiny je závislosť 
sily na polohe pre kompresiu a odskok. Charakteristika klasickej mechanickej pružiny je 
lineárna, nelineárnosť sa dosahuje napr. rozdielnym stúpaním závitov, či rozdielnym 
priemerom drôtu. Naopak pneumatická pružina má vždy podstatne progresívnejšiu 
charakteristiku. Jej priebeh sa konfiguruje pomocou kombinovania niekoľkých parametrov, 
o ktorých je pojednané na nasledujúcich stranách. Pred výpočtom je potrebné zmieniť 
niektoré stavy, v ktorých sa systém môže nachádzať [9][10]: 
 
 Systém je zaťažený statickou silou 𝐹F1, ktorá plyn stláča izotermicky na objem 𝑉1 a tlak 
𝑝1. 
 Dynamická sila 𝐹F2  osciluje okolo statického zaťaženia 𝐹F1 . Plyn sa stláča (stláčanie 
pružiny) a expanduje (odskok pružiny) polytropicky na objem 𝑉2 a tlak 𝑝2. 
 
Východzou pozíciou pre výpočet je vzťah medzi silou 𝐹𝐾 pôsobiacou na činnú plochu vaku 
𝐴𝐾 a tlakom plynu 𝑝𝐾: 
 
𝐹𝐾(𝑠) = 𝑝𝐾(𝑠)𝐴𝐾 (4.6)  
 
Dosadením rovnice popisujúcej objem plynu v závislosti na zdvihu s [10] 
 
𝑉2 = 𝑉1 − 𝐴𝐾𝑠 (4.7)  
 
do rovnice polytropického deja [12] 
 
𝑝1𝑉1
𝑛 = 𝑝2𝑉2
𝑛 (4.8)  
 
je tlak plynu [10] 
 
𝑝2 =
𝑝1𝑉1
𝑛
𝑉2
𝑛 =
𝑝1𝑉1
𝑛
(𝑉1 − 𝐴𝐾𝑠)𝑛
 (4.9)  
 
 
Z izotermického deja 
 
𝑝1𝑉1 = 𝑝0𝑉0 (4.10)  
 
je objem 
 
𝑉1 =
𝑝0𝑉0
𝑝1
 (4.11)  
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a z rovnosti síl na piestnici a činnej ploche vaku 
 
𝐹F1 = 𝑝1𝐴𝐾 (4.12)  
 
plynie 
 
𝑝1 =
𝐹F1
𝐴𝐾
 (4.13)  
 
Pre nasledujúci výpočet je  
 
𝑝𝐾(𝑠) = 𝑝2 (4.14)  
 
a po dosadení predošlých vzťahov a vykrátení je sila v pružine v závislosti na zdvihu [10] 
 
𝐹𝐾(𝑠) = 𝐹F1
(
𝑝0𝑉0
𝐹F1
)
𝑛
(
𝑝0𝑉0
𝐹F1
− 𝑠)
𝑛 (4.15)  
 
S použitím substitúcie 
 
𝑝0𝑉0
𝐹F1
= ℎ0F (4.16)  
 
sa získa vzťah [10] 
 
𝐹𝐾(𝑠) = 𝐹F1
ℎ0F
𝑛
(ℎ0F − 𝑠)𝑛
 (4.17)  
 
Rozmer ℎ0F zo substitúcie znázorňuje výšku virtuálneho stĺpca plynu s tlakom 𝑝0 a objemom 
𝑉0, ktorý má priemer podstavy takej veľkosti, aby pokryl veľkosť sily 𝐹F1. Na Obr. 4. 3 sú 
príklady rôznych zaťažení statickou silou 𝐹F1  s príslušnou výškou stĺpca plynu ℎ0F 
a veľkosťou podstavy [10]. 
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Tento obrázok znázorňuje jednu z najdôležitejších vlastností pneumatického odpruženia. So 
zväčšujúcim sa statickým zaťažením klesá výška stĺpca plynu, čím rastie sila na piestnicu 
a pri jej danej polohe to znamená vyššiu tuhosť pružiny. Toto je vysvetlenie stúpajúcej tuhosti 
so zväčšujúcim sa statickým zaťažením pneumatického odpruženia. Pri výpočte tuhosti 
vyjdeme zo základnej rovnice pre tuhosť pružiny [10]: 
 
𝑐 =
d𝐹
d𝑠
=
d(𝑝𝐴𝐾)
d𝑠
= 𝐴𝐾
d𝑝
d𝑠
 (4.18)  
 
Použitím rovnice (4.9) a po zderivovaní sa získa [10] 
 
d𝑝
d𝑠
= 𝑝1𝑉1
𝑛(−𝑛)(𝑉1 − 𝐴𝐾𝑠)
−𝑛−1(−𝐴𝐾) (4.19)  
 
Na základe rovnováhy síl v odpružení, izotermického deja pri stlačení plynu statickým 
zaťažením a použitím rovníc (4.13) a (4.11) je 
 
𝑐 = 𝐴𝐾
d𝑝
d𝑠
= 𝐴𝐾
𝐹F1
𝐴𝐾
(
𝑝0𝐴𝐾𝑉0
𝐹F1
)
𝑛
(−𝑛) (
𝑝0𝐴𝐾𝑉0
𝐹F1
− 𝐴𝐾𝑠)
−𝑛−1
(−𝐴𝐾). (4.20)  
 
Riešením rovnice a s použitím parametra ℎ0F ako v rovnici (4.16) je tuhosť v závislosti na 
polohe piestnice [10] 
 
𝑐(𝑠) = 𝐹F1𝑛
ℎ0F
𝑛
(ℎ0F − 𝑠)𝑛+1
 (4.21)  
 
 
Obr. 4. 3 ℎ0𝐹 pre rozdielne statické zaťaženie 𝐹𝐹1 [10] 
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Zo vzťahu je zrejmé, že parameter ℎ0F má tiež vplyv na tuhosť pružiny. Parameter je tiež 
závislý na statickom zaťažení 𝐹F1 a nie je konštantný. Tuhosť pružiny v návrhovej polohe, 
kde 𝑠 = 0, je po vyriešení predošlej rovnice [10] 
 
𝑐 = 𝑛
𝐹F1
2
𝑝0𝑉0
 (4.22)  
 
Toto sú rovnice, na základe ktorých pracujú všetky systémy pneumatického odpruženia. 
Veľmi dôležitým poznatkom je, že v rovniciach vôbec nevystupuje geometria vaku. Tuhosť 
pružiny je daná závislosťou sily na zdvihu, ktorá je určená tlakom plynu vo vaku. Plyn vo 
vaku je popísaný tlakom 𝑝0 a objemom 𝑉0 a na základe stavovej rovnice pre ideálny plyn aj 
𝑚𝐺𝑟𝑇, z čoho vyplýva, že tuhosť pružiny je daná aj teplotou plynu alebo vaku. Z toho dôvodu 
musí byť pri výrobe tlak viazaný k teplote 20 °C. Teplota sa pri prevádzke môže meniť 
v závislosti na teplote okolia či vplyvom trenia a deformácie vaku pri vysokej frekvencii. 
Vyššie teploty spôsobujú, že pružina zmäkne, nižšie teploty ju robia tuhšou. Rovnica (4.22) 
ukazuje, že tuhosť pružiny závisí na statickom zaťažení s druhou mocninou, čo je 
charakteristické pre pneumatické odpruženie. Na nasledujúcich riadkoch je odvodená 
závislosť vlastnej frekvencie na statickom zaťažení [10]. Použitím rovnice vlastnej frekvencie 
 
𝜔 = √
𝑐
𝑚F
 (4.23)  
rovnice pre uhlovú frekvenciu 
 
𝜔 = 2𝜋𝑓 (4.24)  
 
a rovnice pre statické zaťaženie 
 
𝐹F1 = 𝑚F𝑔 
 
(4.25)  
a po dosadení do rovnice (4.22) je vlastná frekvencia pneumatického odpruženia [10]: 
 
𝑓 =
1
2𝜋
√
𝑛𝐹F1𝑔
𝑝0𝑉0
 (4.26)  
 
Rovnica ukazuje, že vlastná frekvencia pružiny sa mení s odmocninou statického zaťaženia. 
Z teoretického hľadiska je snahou docieliť, aby boli vlastnosti systému nemenné pri každom 
zaťažení, čo je pri vozidlách zvlášť dôležité pre správanie pri jazde, pre komfort a stabilitu na 
ceste. Správanie popísané v rovnici (4.26) je často výhodné, lebo nepriamoúmerná zmena 
tuhosti pružiny v závislosti na statickom zaťažení vedie na správanie celého systému oveľa 
konštantnejšie, ako keď sa tuhosť pružiny mení so zaťažením úmerne. 
Krivka závislosti sily na polohe, krivka tuhosti a vlastnej frekvencie ako funkcie statického 
zaťaženia dáva základné informácie o vlastnostiach konkrétneho systému. Na nasledujúcich 
stranách sú tieto krivky zobrazené a vysvetlené pre rôzne systémy pneumatického odpruženia. 
Pre lepšie porovnanie systémov sú všetky charakteristické krivky počítané za nasledujúcich 
predpokladov [10]: 
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 zdvih odpruženia je 100 mm 
 pozícia pri návrhu je stred celkového zdvihu 
 statické zaťaženie odpruženia je 10 kN 
 systém je navrhnutý na vlastnú frekvenciu 2 Hz 
 
Obrázky 4.4, 4.5 a 4.6 znázorňujú charakteristické krivky pre pneumatické pružiny 
s konštantným tlakom, spomenuté v predošlom odseku. V grafoch sú pre porovnanie 
znázornené tenkou čiarou rovnaké vlastnosti pre mechanické pružiny. Krivky pre tuhosť 
pružiny a vlastnú frekvenciu začínajú až na hodnote statického zaťaženia 2500 N, lebo 
pneumatické systémy s konštantným tlakom nie sú schopné pracovať pod touto hranicou [10]. 
 
 
 
 
Obr. 4. 4 Závislosť sily v pružine na zdvihu [10] 
Obr. 4. 5 Závislosť tuhosti na statickom zaťažení [10] 
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4.1.4 SYSTÉMY S VARIABILNÝM  TLAKOM 
Vyvinúť systém s variabilným tlakom vo vaku je ďalším logickým krokom. Zmena je 
dosiahnutá privedením, resp. odvedením určitého množstva vzduchu. Toto riešenie umožňuje 
nastaviť potrebnú tuhosť pružiny na základe aktuálneho zaťaženia a konkrétnych jazdných 
podmienok. Ak príde k zvýšeniu zaťaženia, systém automaticky buď na základe tlaku vo 
vaku, alebo polohy rámu od nápravy nastaví novú hodnotu tlaku. Viacstupňová regulácia plne 
je dostačujúca, avšak nie je problém bez ťažkostí dosiahnuť plnú variabilitu. Obrázok 4.7 
ilustruje porovnanie systémov s konštantným, dvojstupňovým a variabilným tlakom [10]. 
 
Bod prechodu medzi stupňami dvojstupňovej regulácie (vertikálna úsečka) je znázornený len 
informatívne a nezodpovedá reálnej činnosti, nakoľko v skutočnosti je závislý na viacerých 
parametroch počas prevádzky. Veľkým prínosom systému je možnosť použitia rovnakej 
konštrukcie so žiadnou alebo len minimálnou zmenou komponentov na viacerých vozidlách 
rovnakej triedy. Nutnou zmenou je len použitie riadiaceho softvéru vhodného pre daný typ 
vozidla [10]. 
Obr. 4. 6 Závislosť vlastnej frekvencie na statickom zaťažení [10] 
Obr. 4. 7 Porovnanie systémov s rôznou reguláciou tlaku [10] 
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4.2 CHARAKTERISTIKY TLMENIA 
Energia prenesená do odpruženia vonkajším budením musí byť rozptýlená, aby sa dosiahlo 
zníženie amplitúd oscilácií. V opačnom prípade by dochádzalo k nárastu amplitúd vplyvom 
rezonancie. Preto je nutné do odpruženia vložiť elementy, ktoré sú schopné premeniť 
kinetickú a potenciálnu energiu na iný typ energie. Vo väčšine prípadov je kinetická energia 
transformovaná na teplo vplyvom trecej sily, ktorá pôsobí pri relatívnom pohybe častí 
odpruženia. V podstate existujú dva princípy, na základe ktorých vzniká trecia sila [13]: 
 
 Šmykové trenie, ktoré nastáva medzi pevnými suchými povrchmi. Telesá na seba 
vzájomne pôsobia normálovými silami a pri ich pohybe dochádza k odporovej sile, 
spôsobenej zachytávaním nerovností na dotýkajúcich sa povrchoch a tiež adhéziou. 
Trecia sila zapríčiňuje tlmiaci efekt. 
 Trenie v kvapaline, tiež nazývané viskózne trenie. Do miesta prietoku kvapaliny je 
vložený ventil, ktorý spôsobuje vnútorné trenie v kvapaline. Trením vznikne nárast tlaku 
proti prúdu kvapaliny vo ventile a ten pôsobí na príslušné plochy ako tlmiaca sila. 
 
Okrem týchto základných princípov tlmenia existujú aj iné, zriedka používané princípy 
tlmenia. Najčastejšie pracujú na základe magnetickej indukcie, kedy vodič, ktorým preteká 
prúd, prechádza cez vonkajšie magnetické pole. Vonkajšie pole má opačnú polaritu ako pole 
vodiča a tým vzniká odpudivá sila s tlmiacim účinkom [10]. 
 
Ako už bolo vyššie spomenuté, niektoré pneumatické pružiny majú dve komory, medzi 
ktorými prúdi vzduch cez malé otvory a k tlmeniu dochádza aj týmto spôsobom. Príkladom je 
modul pružina/tlmič od firmy ZF Sachs (obr. 4.8) [7]. 
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Vo všeobecnosti je snaha znížiť tlmiace sily na minimum, kvôli čo najlepšiemu oddeleniu 
odpruženej hmotnosti od rázov v odpružení. V bežných prevádzkových podmienkach je 
takýto stav vyhovujúci, hlavne z hľadiska komfortu, ale pri extrémnejších podmienkach je 
tlmenie nedostatočné. Pri osciláciách s veľkou amplitúdou je dôsledkom narážanie častí 
odpruženia na dorazy, čo môže spôsobiť jeho deštrukciu. Na zabránenie vysokých zrýchlení 
pri tomto jave je do systému integrované prídavné tlmenie, ktoré je aktívne len v prípade, ak 
odpruženie dosiahne krajných polôh. Podrobnejšie je popísané v kapitole 4.2.3. Nasledujúce 
kapitoly vysvetľujú šmykové tlmenie, kvapalinové tlmenie a tlmenie pri dosadnutí častí 
tlmiča na doraz [10]. 
 
4.2.1 ŠMYKOVÉ TLMENIE 
Jedná sa o tlmenie, kedy trecia sila pôsobí proti relatívnemu pohybu dvoch telies, ktoré sú na 
seba pritláčané normálovou silou FN. Smer normálovej sily je kolmý na smer pohybu telies. 
Ak sila F pôsobiaca na teleso neprekročí určitú hranicu, teleso zostane v pokoji. Touto 
hranicou je statická trecia sila FTs, ktorá sa v prípade statického trenia rovná absolútnej 
hodnote translačnej sily F. Maximálna statická trecia sila závisí na normálovej sile FN 
a súčiniteli statického trenia μs, ktorého hodnota závisí na materiáli stýkajúcich sa telies a na 
stave ich povrchu. Sú previazané rovnicou [13]: 
 
𝐹Ts = 𝜇S𝐹N (4.27)  
 
Obr. 4. 8 Modul pružina/tlmič (ZF Sachs) [7] 
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Statická trecia sila má pre odpruženie veľký význam, lebo určuje minimálnu amplitúdu 
oscilácií, ktoré systém už nie je schopný tlmiť. Do tejto amplitúdy nenastáva žiadny pohyb 
medzi vstupnou a izolovanou stranou a odpruženie predstavuje pevné spojenie oboch strán. 
Veľkosť statickej sily určuje odozvu odpruženia, teda určuje, ako citlivo reaguje na vonkajšie 
podnety počas prevádzky. Sily statického trenia sú prevažne spôsobené elastomérovými 
tesneniami, ktoré sú väčšie najmä po dlhom čase bez prevádzky a môžu viesť až 
k čiastočnému poškodeniu tesnenia. Na tlmenie nemajú sily statického trenia žiadny vplyv, 
lebo pôsobia len v prípade bez vzájomného pohybu častí tlmiča. Ak sa zvýši translačná sila 
nad danú hranicu, príde k vzájomnému pohybu. Statická trecia sila sa zmení na dynamickú, 
ktorá má oveľa nižšie hodnoty. Analogicky dynamická trecia sila, závisí na normálovej sile 
a na súčiniteli dynamického trenia μd, ktorý je tiež závislý na type materiálov a kvalite ich 
povrchov, ale môže byť závislý aj na rýchlosti vzájomného pohybu [13]: 
 
𝐹Td = 𝜇𝑑𝐹N (4.28)  
 
Vplyvom vzájomného pohybu telies sa trenie v kontakte premieňa na teplo a stráca v okolí. 
So zväčšujúcimi sa nerovnosťami narastá aj zdvih, teda množstvo energie uloženej 
v odpružení, ktorá sa uvoľní zo systému. To znamená, že tlmič, ktorý pracuje na princípe 
šmykového trenia sa prispôsobuje daným podmienkam. V ďalšej kapitole je popísané tlmenie 
na princípe kvapalinového trenia, ktoré má túto schopnosť ešte výraznejšiu. Činnosť prvých 
tlmičov bola založená výhradne na šmykovom trení, kde sú typickým príkladom listové 
pružiny. Tlmiče založené len na tomto type tlmenia neboli v novších aplikáciách dostatočné, 
nakoľko zhoršovali odozvu systému, ale trenie je vždy prítomné. Trenie vo vodiacich 
elementoch je tým menšie, čím sú menšie vnútorné priečne sily. Tie vznikajú napríklad 
z nepresného uchytenia piestnej tyče, či z ohybových momentov pôsobiacich na valec. 
Veľkosť priečnych síl sa zväčšuje aj s uložením tlmiča v blízkosti otočného kĺbu. Dosiahnuť 
určitú normálovú silu medzi tesnením a priliehajúcim povrchom, teda určitú mieru trenia je 
nevyhnutné, lebo je nutné utesniť tlak oleja, ktorý je v odpružení. Nežiaducim efektom je 
šmykové trenie. Preto je nutné venovať veľkú pozornosť návrhu tesnení, najmä čo sa týka 
materiálu a geometrie. Konkrétny príklad ilustruje priemer tesnenia. Čím je priemer väčší, 
tým je obvod tesnenia dlhší, teda narastajú aj trecie sily [10].  
 
4.2.2 KVAPALINOVÉ TLMENIE 
Pre prenos tlaku na plochu piesta v tlmiči slúži hydraulická kvapalina, ktorá pri pohybe 
odpruženia prúdi striedavo medzi komorou nad a pod piestom. Vplyvom šmykového napätia 
sa kinetická energia hydraulického oleja pretekajúceho cez ventil mení na teplo. Ventil 
vytvára pokles tlaku Δp, z ktorého vzniká sila pôsobiaca proti pohybu piesta. Pôsobiaca sila 
berie energiu osciláciám a teda pôsobí ako tlmiaca sila FD [10]: 
 
𝐹D = ∆𝑝𝐴K (4.29)  
 
Pre trenie v kvapaline je typické, že pokles tlaku je úzko spätý s množstvom kvapaliny 
pretekajúcej cez ventil. To je dôvod, prečo tlmenie založené na trení v kvapaline tak výrazne 
závisí na rýchlosti pohybu odpruženia. Tlmiče pracujúce na tomto princípe sa prispôsobujú 
aktuálnemu stavu v odpružení dvomi spôsobmi. Jednak je to amplitúdou oscilácií odpruženia, 
jednak rýchlosťou oscilovania. Jednoduché ventily, ktoré bránia prietoku kvapaliny sa delia 
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na dva druhy na základe charakteristických závislostí na poklese tlaku a objemovom prietoku 
[10]: 
 
 Prvým druhom je klapka, ktorá spomaľuje prietok v prechodovej časti tvorenej zužujúcim 
sa a znova sa rozširujúcim priestorom. Prechodová časť klapky s definovaným tlmením 
má zvyčajne kruhový tvar o malom priemere. Malý priemer je zvolený zámerne, lebo so 
stúpajúcimi rýchlosťami prúdenia stúpa šmykové napätie, z čoho plynie väčší pokles 
tlaku úmerný objemovému prietoku 𝑄 . Pokles tlaku je takisto závislý na rýchlosti 
prúdenia. Významnou charakteristikou klapky je závislosť poklesu tlaku na viskozite 𝜈 
hydraulickej kvapaliny. Táto charakteristika je významná z dôvodu silnej závislosti 
viskozity na teplote, čo je vo väčšine prípadov nežiaduce (obr. 4.9) [10]. 
 
Na druhej strane je veľkou výhodou, že pri zvýšení tlaku v kvapaline (väčším zaťažením) 
stúpne kinematická viskozita. S jej zvýšením stúpne aj miera tlmiaceho účinku. Pokles 
tlaku popisuje rovnica [10]: 
 
        ∆𝑝 = 𝑄𝜈𝜌𝐾D (4.30)  
 
 
kde 𝜌 je hustota kvapaliny a 𝐾D je koeficient závislý na geometrii klapky [10]:  
 
       𝐾D =
128𝑙D
𝜋𝑑D
4  (4.31)  
Obr. 4. 9 Závislosť viskozity na teplote [14] 
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Príkladom komponentov s charakterom klapky sú potrubia, hadice, kolená s väčším 
polomerom. 
 Ďalším typom ventilu je otvor. Kvapalina prechádza kanálmi s náhlou zmenou prierezu, 
čo spôsobuje turbulentné prúdenie, teda ešte väčší pokles tlaku. Medzi poklesom tlaku 
a prietokom je kvadratická závislosť [10]: 
 
       ∆𝑝 = 𝑄2𝐾B (4.32)  
 
kde 𝐾B je koeficient závislý na geometrii a rozmeroch otvoru [10]:  
 
        𝐾B =
8𝜌
𝛼D
2 𝜋2𝑑B
4  (4.33)  
 
kde 𝛼D je koeficient prietoku závislý na geometrii vstupnej hrany a Reynoldsovom čísle. 
Komponenty, ktoré sa správajú ako otvor sú všetky časti, kde dochádza k náhlej zmene 
rozmerov či smeru prúdenia [10]. 
 
V skutočnosti je pre vyhovujúce vlastnosti tlmiča nutné použiť kombináciu oboch typov 
a či sa jedná o klapku alebo otvor sa rozhodne na základe prevládajúcej vlastnosti. 
Snahou je dosiahnuť nízku závislosť miery tlmenia na teplote, kvôli čomu boli vyvinuté 
špeciálne ventily, ktoré zaisťujú väčší tlmiaci účinok už pri nízkych rýchlostiach prúdenia 
a zároveň obsahujú ventil, ktorý redukuje tlak, aby sa predišlo extrémnym tlmiacim 
silám. Vysoká miera tlmenia už pri malých kmitoch je dôležitá z hľadiska dobrej odozvy 
pre vodiča a z hľadiska jazdnej stability pri prudkých manévroch. Ak je rozdiel v tlakoch 
príliš veľký, otvorí sa prídavný obtokový kanál, čím sa zníži riziko poškodenia. Vďaka 
tomu, že otváranie obtokového ventilu nie je závislé na teplote kvapaliny, ale len na 
veľkosti tlmiacich síl, vykazuje odpruženie konštantné správanie pri rôznych teplotách. 
Miera tlmenia pri kompresii je nižšia ako pri odskoku. Takéto rozloženie tlmiacich síl je 
z dôvodu, že pri kompresii sa k tlmeniu samotným tlmičom pridá aj silové pôsobenie od 
narastajúcej tuhosti pružiny, zatiaľ čo pri odskoku sa tuhosť pružiny zmenšuje. Celkové 
tlmiace sily sú teda rovnaké pri kompresii aj odskoku. Príkladom je systém PDC2, ktorý 
na základe priemerného tlaku vo vaku (vyvolaného zaťažením) prispôsobí tlmiace 
elementy daným podmienkam. Neobsahuje žiadnu riadiacu elektroniku, preto je vhodný 
na odpruženie prívesov [10][15]. 
 
                                                 
2
 PDC – Pneumatická kontrola tlmenia (Pneumatic Damping Control) vyvinutá firmou ZF Sachs [15]. 
Obr. 4. 10 Geometria a) klapky b) otvoru [10] 
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4.2.3 TLMENIE NA DORAZE 
Každý systém odpruženia má len obmedzenú dráhu na utlmenie kmitov. Čím je naladenie 
mäkšie, tým lepšie sú filtrované nepatrné nerovnosti. Ak nerovnosti presiahnu určitú hranicu, 
je na ich utlmenie potrebný väčší zdvih, ktorý už nemusí byť dostatočný. Jednotlivé časti na 
seba dosadnú a spôsobia krátkodobé zvýšenie síl, čo znižuje pocit komfortu a môže viesť 
k preťaženiu jednotlivých komponentov. Jedným z riešení je navýšenie tuhosti pružiny a aj 
pri zvýšených osciláciách bude zaistený dostatočný zdvih. Toto riešenie ale znižuje jazdný 
komfort pri bežných podmienkach. Preto ďalším riešením je ponechanie mäkšieho naladenia 
a použitie prídavného tlmenia, ktoré je aktívne až tesne pred koncom zdvihu. Prídavné 
tlmenie rozptýli prebytočnú energiu pred tým, ako odpruženie dosiahne krajnej polohy. Na 
tento účel sa najčastejšie používa elastomérová pružina (obr. 4.8). Jej vhodným tvarom sa 
dosahuje progresivita odporovej sily závislá od jej stlačenia. Konštrukcia umožňuje mäkké 
naladenie a zároveň znižuje riziko zničenia pri nekontrolovanom dosadaní častí odpruženia. 
Nevýhodou je starnutie elastomérových pružín pôsobením UV žiarenia, rôznych chemikálií, 
či oleja. Prevenciou pred zničením veľkou deformáciou býva mechanické obmedzenie zdvihu. 
V moderných systémoch je tlmenie regulované elektronicky pomocou ventilov s meniteľným 
prierezom kanálov, čo umožňuje ešte rovnomernejšie rozloženie tlmiacich síl. Prierez kanálov 
sa mení v závislosti od aktuálnej polohy [10]. 
 
4.3 SÚČINNOSŤ PRUŽENIA A TLMENIA 
V kapitolách 4.1 a 4.2 boli popísané charakteristické vlastnosti pruženia a tlmenia samostatne. 
Nasledujúca kapitola sa venuje spojeniu týchto vlastností do jedného celku a popisu jeho 
správania. Hlavná pozornosť bude sústredená na krivku závislosti sily od zdvihu. Krivka na 
obr. 4.11 b) vykazuje istú hysteréziu, ktorá je spôsobená disipáciou energie z pružiny [10]. 
 
Obr. 4. 11 Krivky sila – zdvih: a) plynová pružina b) šmykové trenie c) trenie v kvapaline [10] 
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V krajných polohách krivky, kde je rýchlosť pohybu nulová, je viditeľný nárast síl, ktorý je 
zapríčinený prechodom z dynamického koeficientu trenia na statický a znova na dynamický 
pri zmene smeru pohybu. Trenie v kvapaline, teda tlmiace sily dosahujú maximum pri 
prechode strednou polohou. Minimálne a maximálne absolútne hodnoty sú identické, čo 
demonštruje rovnaký účinok tlmiaceho ventilu pri oboch smeroch prúdenia. Kombináciou 
jednotlivých kriviek sa získa výsledná krivka, znázorňujúca krivku závislosti sily na zdvihu 
pre pneumatické odpruženie (obr. 4.12). Vo všeobecnosti sa z meraní najprv zistí táto 
závislosť a z nej sú potom odvodené charakteristiky pre tuhosť pružiny, šmykové trenie 
a trenie v kvapaline [10]. 
 
Obr. 4. 12 Závislosť sily na zdvihu pneumatického odpruženia [10] 
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5 VPLYV PNEUMATICKÉHO ODPRUŽENIA NA JAZDNÝ KOMFORT 
Pneumatické systémy odpruženia disponujú vlastnosťami, ktoré ich radia k typom s najvyššou 
mierou komfortu. Je to dané ich samotnou konštrukciou. Plyn vďaka svojej vysokej 
stlačiteľnosti veľmi dobre pohlcuje rázy v odpružení, čo mu umožňuje získať tak dobré 
vlastnosti. Systém veľmi dobre filtruje malé nerovnosti. Na druhej strane je z hľadiska 
komfortu nepriaznivou jeho typická vlastnosť zvyšovania tuhosti s rastúcim zaťažením. 
Zvýšená tuhosť spôsobí zvýšenie vlastnej frekvencie a komfort pruženia rýchlo klesá. Preto je 
vždy snaha udržať vlastnú frekvenciu čo najnižšiu. Vyššia tuhosť je však nevyhnutná 
v prípade náhlych pohybov karosérie (rozbeh, brzdenie, jazda v zákrutách), aby sa predišlo 
zníženiu ovládateľnosti, teda zvýšeniu bezpečnosti jazdy. Progresivita tuhosti je tiež nutná 
v prípade tlmenia veľkých nerovností, kedy sa pružina blíži k maximu svojho zdvihu a hrozí 
riziko prudkého dosadnutia na doraz. Ak k dosadnutiu príde, cestujúci pocítia tvrdé rázy. 
Z toho dôvodu pružiny obsahujú elastomérové prídavné pružiny, ktoré zmiernia rázy, čím 
klesne namáhanie jednotlivých komponentov a v konečnom dôsledku zvýšia komfort. Tento 
systém má obrovský potenciál z hľadiska dosiahnutia vysokej miery komfortu a dobrých 
jazdných vlastností, preto je s obľubou používaný značkami ako Mercedes-Benz, či Rolls-
Royce [9][10].  
 
V najväčšej miere je pneumatické odpruženie využívané na nákladných automobiloch a ich 
prívesoch či návesoch, dodávkach, autobusoch. Ich významné zastúpenie je aj u 
poľnohospodárskych a stavebných strojov. Používa sa nielen na odpruženie náprav, ale aj 
kabín týchto vozidiel, ktoré často pracujú v náročnom teréne. Teda hlavnou aplikáciou tohto 
systému sú najmä prípady, kedy dochádza k veľkej zmene zaťaženia počas prevádzky alebo 
náhlym pohybom karosérie, čo je u nákladných automobilov citeľné hlavne pri rozbehu na 
nízkych prevodových stupňoch. V prípade, že automobil má dve zadné nápravy, systém 
poskytuje možnosť zdvihnutia jednej z nich, čím sa zníži valivý odpor a tým spotreba. 
  
Okrem hlavnej výhody zvýšenia jazdného komfortu je veľkou výhodou tohto systému oproti 
konvenčným pružinám ich schopnosť regulácie svetlej výšky vozidla. Táto vlastnosť so sebou 
nesie veľké množstvo spojených pozitív. Regulácia výšky je výhodná najmä pri nákladných 
automobiloch, kde je rozsah zaťažení veľmi široký. Jednou z výhod je nastavenie tuhosti 
odpruženia podľa jazdného štýlu vodiča. Systém umožňuje viacero úrovní tvrdšieho alebo 
mäkšieho, komfortného naladenia. Všetko zabezpečujú senzory systému, ktoré monitorujú 
aktuálny stav v zlomkoch milisekúnd. Svetlú výšku môžu pri vyšších rýchlostiach 
automaticky znížiť, čím sa dosiahne zníženie aerodynamického odporu, teda spotreby. Nižšie 
položené ťažisko má pozitívny vplyv aj na stabilitu. V prípade potreby si vodič môže výšku 
podvozku nastaviť manuálne, čo umožňuje prejazd náročnejším terénom. Prínosom je aj 
rovnomerné opotrebenie pneumatík. Moderné systémy tiež kompenzujú naklápanie karosérie 
pri bočnom vetre, či umožňujú ľahšie nastupovanie zvýšením podvozku. V neposlednom rade 
je prínosom redukcia hluku. 
 
K nevýhodám patrí vyššie zmienená zložitosť konštrukcie v porovnaní s odpružením 
vinutými pružinami. Veľký počet komponentov prináša nevýhodu vyššej hmotnosti a s tým 
spojené vyššie výrobné náklady. Cenu odpruženia zvyšuje nielen samotná konštrukcia, ale aj 
náklady na následnú údržbu. S veľkým počtom komponentov plynie vyššie riziko poruchy. 
Pneumatická pružina nemá žiadne samotlmiace účinky (s výnimkou špeciálne upravených 
konštrukcií), preto je nutné zakomponovanie tlmiča [6].  
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Nespornou výhodou a hlavným dôvodom používania pneumatického odpruženia je vysoký 
komfort jazdy. Ďalšou výhodou je fakt, že zatiaľ čo pri odpružení vinutými pružinami je vždy 
možné dosiahnuť len určitý kompromis medzi komfortom a dobrými jazdnými vlastnosťami, 
pri pneumatickom odpružení je možné dosiahnuť obidve požiadavky. Na jednej strane 
dosahuje pneumatické odpruženie vysokého komfortu, no na druhej strane redukuje odozvu 
z vozovky. Takisto nemá schopnosť viesť nápravu, čo sa musí zaistiť iným spôsobom. 
Senzory systému okrem tuhosti pružiny zabezpečujú aj udržovanie konštantnej svetlej výšky 
vozidla nezávisle od zaťaženia. Informácie o zmenách zaťaženia sa v prípade elektronicky 
ovládaných pružín posielajú do riadiacej jednotky a v prípade mechanicky ovládaných pružín 
tiahlom do regulačného otočného ventilu. Automatickým riadením tuhosti sa podvozok 
prispôsobí aktuálnym požiadavkám počas jazdy. Vodič má tiež možnosť vlastného 
nastavenia. Systém znesie len relatívne malý tlak, preto sú vaky pomerne rozmerné, čo 
vyžaduje väčší priestor. Vaky majú tendenciu časom tvrdnúť a pod vplyvom chemických 
látok okolitého prostredia praskať. Zložitosť konštrukcie a vysoké náklady na potrebnú 
údržbu sú dôvodom, prečo sa tieto systémy používajú prevažne v nákladných automobiloch, 
pracovných strojoch a len v luxusných modeloch osobných vozidiel. Avšak jednotlivé 
komponenty sa neustále zdokonaľujú a vyžadujú čoraz menšiu údržbu. Niektoré firmy 
dokonca udávajú, že ich systémy nepotrebujú žiadnu, no väčšinou sa jedná len 
o marketingový ťah. Vďaka týmto vlastnostiam sa pneumatické odpruženie stále častejšie 
objavuje vo vozidlách nižších tried a do budúcnosti je aj napriek vyššej cene perspektívnou 
variantou klasickým typom odpruženia. 
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CDC   Continuous Damping Control 
DCD   Displacement Conscious Damping 
PMV   indexom komfortu o 7 úrovniach, od -3 pre chlad do +3 pre 
teplo, pričom 0 znamená tepelnú pohodu 
PPD  percentom nespokojných ľudí 
 
 
𝐴𝐾 [m
2
] činná plocha vaku 
𝑐 [N/m], [N/mm] tuhosť pružiny 
𝑐𝑔𝑒𝑠 [N/m], [N/mm] tuhosť systému 
𝑐𝐹 [N/m], [N/mm] tuhosť fitingov 
𝑐𝐺 [N/m], [N/mm] tuhosť plynu 
𝑐𝐿 [N/m], [N/mm] tuhosť hydraulickej kvapaliny 
𝑑B [m] priemer otvoru 
𝑑D [m] priemer klapky 
d𝑝 [Pa] diferenciál tlaku 
d𝑠 [m] diferenciál polohy 
f [Hz] frekvencia 
𝐹D [N] tlmiaca sila 
𝐹F [N] sila v piestnej tyči 
𝐹F1 [N] sila statického zaťaženia 
𝐹F2 [N] sila dynamického zaťaženia 
𝐹𝐾 [N] sila v pružine 
𝐹N [N] normálová sila 
𝐹Td [N] dynamická trecia sila 
𝐹Ts [N] statická trecia sila 
𝑔 [m/s2] gravitačné zrýchlenie 
ℎ0F [m] náhradný parameter 
𝐾B [–] koeficient závislý na geometrii otvoru 
𝐾D [–] koeficient závislý na geometrii klapky 
L [dB] hladina akustického tlaku 
𝑙D [m] dĺžka klapky 
𝑚𝐺 [kg] hmotnosť plynu 
𝑚F [kg] hmotnosť statického zaťaženia 
n [–] polytropický exponent 
𝑄 [m3/s] objemový prietok 
𝑝 [Pa] nameraný tlak prostredia 
𝑝0 [Pa] tlak plynu vo vaku v nezaťaženom stave 
𝑝1 [Pa] tlak po zaťažení statickou silou 
𝑝2 [Pa] tlak po zaťažení dynamickou silou 
𝑝v [Pa] vzťažný akustický tlak 
𝑝𝐾 [Pa] tlak vo vaku 
𝑟 [J/kgK] merná plynová konštanta 
𝑠 [m] poloha 
t [°C] teplota 
T [K] termodynamická teplota 
tr [°C] stredná radiačná teplota 
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𝑉0 [m
3
] objem plynu vo vaku v nezaťaženom stave 
𝑉1 [m
3
] objem po zaťažení statickou silou 
𝑉2 [m
3
] objem po zaťažení dynamickou silou 
w [m∙s-1] rýchlosť prúdenia vzduchu 
 
 
Δp [Pa] zmena tlaku 
∆s [m] zmena polohy 
𝛼D [–] koeficient prietoku 
κ [–] adiabatický exponent 
𝜇𝑑 [–] súčiniteľ dynamického trenia 
𝜇S [–] súčiniteľ statického trenia 
𝜈 [m2/s] kinematická viskozita 
𝜋 [–] Ludolfovo číslo 
𝜌 [kg/m3] hustota 
φ [–] relatívna vlhkosť vzduchu 
𝜔 [rad/s] vlastná frekvencia 
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